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Anotace 
Tento diplomový projekt je součástí projektu HUMMER. Projekt se zabývá prací 
tří studentů na vývoji nestabilního dvoukolového vozítka typu Segway a jeho zmenšeného 
laboratorního modelu. Tato práce se zabývá oživením laboratorního modelu, návrhem jeho 
řízení a realizací jeho ovládání (podrobnější rozdělení úkolů na projektu je uvedeno níže).  
Na začátku práce je uvedena rešeršní studie. Ve své první části se zabývá 
podobnými modely ve světě, jejich konstrukcí a způsobem řízení. V další části rešerše 
následuje popis reálného modelu a odvození jeho základních rovnic, v poslední části je pak 
uveden princip činnosti některých použitých senzorů. 
Dalším krokem byl výběr a návrh potřebné elektroniky. V příslušné kapitole jsou 
popsány veškeré navrhované elektronické moduly a použité senzory. Jsou zde také 
uvedeny parametry baterie či poháněcích servomotorů. 
Následujícím úkolem byl odhad parametrů soustavy. Odhad byl prováděn po 
částech. V kapitole je detailně popsán způsob měření dat i sestavování estimačního 
modelu. 
Předposledním krokem byl návrh PID a LQR řízení modelu pomocí I/O karty MF 
624 a jejich porovnání. Následoval výběr lepšího regulátoru a jeho následná implementace 
na mikrokontrolér. Posledním krokem pak byla realizace ovládání jízdy modelu pomocí 
joysticku a nadřazeného PC. 
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Annotation 
This diploma thesis is a part of HUMMER project. The project deals with three 
student’s development of two-wheeled unstable vehicle Segway type and its diminished 
laboratory model. This thesis deals with reviviscence of laboratory model, design of its 
control and realization of its actuating (a more detailed breakdown of tasks in the project is 
shown below). 
At the beginning of the work is presented reviewed study. The first part of study 
deals with similar models in the world, their construction and way of control. In the next 
part of reviewed study follows description of a real model and derivation of model basic 
equations, in the last part of search is given principle of operation of some used sensors. 
The next step was the selection and design of required electronics. In this capture 
are described all designed electronic modules and used sensors. There are also given 
parameters of used batteries and motors. 
The next task was the estimation of system parameters. The estimation was made 
by sections, in the capture is in detail described way of measuring data and structuring of 
estimation model. 
The penultimate step was design of PID and LQR controller using I/O card MF 624 
and their comparing. Following thing was choice of better regulator and its implementation 
to the microprocessor. The last step was the realization of actuating driving of model by 
joystick and supreme PC. 
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1 ÚVOD 
Dvoukolová vozítka typu Segway Personal Transporter (dále jen Segway) firmy 
Segway Inc. [1] se díky unikátnímu způsobu řešení dopravního prostředku staly 
fenoménem posledních několika let. Tato vozítka pracující na principu inverzního kyvadla 
se stala zajímavou inspirací pro mnohé univerzitní projekty či amatérské konstruktéry. 
Jejich snahou je pochopení základního principu řízení celého systému, návrh vlastního 
řídícího algoritmu a jeho následná aplikace na svoji originální konstrukci. Během 
posledních let se objevilo nejen mnoho projektů zaměřených na výrobu reálného 
dopravního prostředku, ale také velké množství projektů zmenšených modelů. Princip 
řízení zmenšenin je totožný s reálným vozidlem, jejich nespornou výhodou jsou však 
několikanásobně nižší finanční náklady. 
Tato diplomová práce byla fenoménem Segway inspirována. Jejím cílem je 
vytvoření malého funkčního laboratorního modelu dvoukolového vozítka. Základem je 
pochopení zpracování signálů ze senzorů, principu řízení a jeho aplikace na reálný 
laboratorní model. Jedná se v podstatě o zmenšeninu dopravního prostředku Segway 
řízenou pomocí joysticku. Smysl malého modelu spočívá v jednoduché možnosti testování 
různých řídících algoritmů a zpracování signálů, které lze následně použít u projektů 
reálných dvoukolových přepravních prostředků. 
Model vozítka byl převzat z projektu Keywátko II, pokračování diplomového 
projektu Ing. Pavla Švejdy [2]. K dispozici byly rovněž i dva servomotory pro pohon 
modelu (jedná se o upravené servomotory s převodovkou, bez řídící elektroniky). Práce se 
tedy zabývala výběrem vhodných senzorů, úpravou jednotlivých signálů, návrhem 
potřebné elektroniky a následným návrhem algoritmů nutných k řízení modelu a jejich 
aplikací na mikrokontrolér. První pokusy se senzory a regulací byly prováděny pomocí I/O 
karty Humusoft MF 624, finální řízení bylo již realizováno na mikrokontroléru dsPIC .  
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2 ORGANIZACE TÝMOVÉ PRÁCE 
Cíl týmového projektu HUMMER byl předem rozdělen na dvě části. První částí je 
realizace reálného funkčního přepravního prostředku typu Segway. Touto částí se zabývali 
studenti Bc. Jan Štěpánek a Bc. František Zouhar. Další částí, kterou se zabývá tato 
diplomová práce, je oživení nestabilního dvoukolového laboratorního modelu. Motivace 
práce v týmu je zřejmá. Obě dvě části projektu se zabývají podobnými způsoby řízení. 
Výhodou tohoto rozdělení je pak jednoduchá možnost návrhu či testování řídících či 
ochranných algoritmů pomocí laboratorního modelu. Body zadání jednotlivých 
diplomových prací byly předem jasně stanoveny. Je však jasné, že dílčí přínosy 
jednotlivých členů týmu mohou být použity ve všech pracích, bude na ně tedy odkazováno. 
Tato diplomová práce se zabývala následujícími body: 
• návrhem a výrobou elektroniky nutné k chodu laboratorního modelu 
(výkonová část pro buzení motorů, signálová část pro napájení jednotlivých 
senzorických modulů) 
• identifikací parametrů laboratorního modelu 
• návrhem řídících algoritmů (PID regulátor, stavový regulátor)  
• porovnáním navržených regulátorů a implementací výsledného řízení na µC 
dsPIC 
• realizací bezdrátového řízení modelu 
 
Práce Bc. Jana Štěpánka spočívala v: 
• identifikaci parametrů testovací i finální platformy 
• volbě vhodné senzoriky a zpracování signálů 
• vývojem a implementací řídicího algoritmu na mikroprocesor dsPIC 
• vývojem a implementací bezpečnostních algoritmů 
 
Práce Bc. Františka Zouhara se zabývala: 
• návrhem konstrukce testovací a finální platformy 
• modelováním vozidla a simulačním návrhem řízení 
• aplikací řízení na finální platformu – porovnáním chování různých 
regulátorů 
• návrhem a realizací doplňkové elektroniky 
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3 REŠERŠNÍ STUDIE 
3.1 Podobné modely 
Tato část rešeršní studie se zabývá stručným popisem realizace podobných projektů 
nestabilních dvoukolových vozítek ve světě.  
3.1.1 NXTway-GS 
Jedná se o projekt dvoukolého nestabilního robota autora Yorihisa Yamamoto z 
Cybernet Systems Cosporation. Jak je patrné z obr. 3.1, model se skládá z dílů LEGO 
Mindstorms NXT. Cílem projektu tedy nebylo navrhnout zbrusu nového robota, ale spíše 
popsat problematiku tvorby matematického popisu a návrhu řídícího algoritmu. Autor se 
v článku také důkladně věnuje tvorbě samotného modelu a řídícího algoritmu v prostředí 
Matlab Simulink. 
 
obr. 3.1: NXTway-GS [3] 
 
Robot je vybaven ultrazvukovým senzorem vzdálenosti (horní část), dvěma DC 
motory s integrovanými enkodéry a jedním gyroskopem. K popisu modelu byly použity 
Lagrangeovy rovnice II. druhu, podle nichž autor následně navrhl stavový regulátor, který 
rozšířil o P regulátor pro synchronizaci otáčení kol. Celý algoritmus řízení je aplikován na 
mikroprocesoru ATMEL, ovládání jízdy robota prostřednictvím gamepadu je pak 
realizováno pomocí bluetooth.  
Zjišťování náklonu robota je zde prováděno jen pomocí gyroskopu. Princip spočívá 
v dopočítávání driftu gyroskopu z předchozího výpočetního kroku pomocí speciálně 
sestaveného filtru. Správnou funkčnost filtru zajišťuje odladění jedné konstanty. K té autor 
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uvádí, že je rozdílná pro různé senzory. Algoritmus odhadu konstanty však již 
neprezentoval.  
[3] 
3.1.2 Balancing a two-wheeled autonomous robot 
Tento dvoukolový nestabilní robot je výsledkem závěrečné práce studenta Rich Chi 
Ooi na University of Western Australia. Cílem projektu byl návrh a realizace řízení 
nestabilního vozítka založeného na principu inverzního kyvadla. 
 
 
obr. 3.2: Balancing a two-wheeled autonomous robot [4] 
 
K pohonu modelu byly použity dva DC motory s integrovanou převodovkou, jako 
nutné senzory pro správnou funkci modelu byly pak vybrány gyroskop firmy HITEC a 
digitální inklinometr SEIKA N3. Náklon modelu je zjišťován gyroskopem, jeho drift je 
pak kompenzován pomocí inklinometru a Kalmanova filtru.  
Pro stabilizaci celé platformy byly navrženy tři regulátory: LQR, PID a regulátor 
navržený pomocí umísťování pólů. Jejich návrh byl prováděn v Matlabu pomocí 
matematického popisu reálné platformy. Ten byl sestaven pomocí Newtonových 
pohybových rovnic, modely obou motorů pak vycházejí z rovnic pro stejnosměrný motor 
s permanentními magnety. Navržené řídící algoritmy byly implementovány na platformu 
Eybot. 
[4]  
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3.2 Konstrukce laboratorního modelu 
Laboratorní model pro tuto diplomovou práci byl výsledkem pokračování 
diplomového projektu Ing. Pavla Švejdy. Jeho autorem je Ing. Pavel Zezula, který při 
návrhu modelu Keywátko II v programu SolidWorks zohledňoval následující požadavky 
na konstrukci:  
• pohon modelu pomocí dvou servomotorů 
• přenos momentu na kolo pomocí kovové páky umístěné v náboji kola 
• umístění enkodérů tak, aby nedocházelo k optickému rušení 
• umístění akcelerometru v ose kol (náklonu modelu) 
• možnost připevnění další potřebné elektroniky 
 
 
obr. 3.3: Finální návrh laboratorního modelu 
 
Hlavními částmi finálního návrhu jsou kostra, segmenty uchycení kol a samotná 
kola. Ta se skládají ze dvou na sebe přišroubovaných částí a vložené páky pro přenos 
kroutícího momentu motoru. Přenos momentu kol na hřídelky jednotlivých enkodérů je 
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realizován pomocí gumových pásků, zamezení optického rušení enkodérů pak pomocí 
horního krytu. Pro zpevnění konstrukce ve spodní části byla přidána další krycí část.  
 
 
obr. 3.4: Segment kola 
 
K uchycení hřídelí enkodérů a jednotlivých kol ke svým segmentům byla použita 
kuličková ložiska. Provedení celého uchycení kola je patrné z obrázku obr. 3.4 (modře je 
zvýrazněna páka pro přenos momentu motoru na kolo). 
Požadavek na umístění akcelerometru do osy kol je realizován pomocí nástavce, 
který je přišroubován k propojovacímu modulu (viz. kapitola Chyba! Nenalezen zdroj 
odkazů.). 
Výsledný návrh byl fyzicky realizován z materiálu polyamid takzvaným 3D tiskem, 
cena výroby se pohybovala kolem 6000 Kč. Vzhledem k přesnosti 3D tisku však bylo 
nutné plochy určené k uložení ložisek následně obrobit. Po sešroubování všech komponent 
je hmotnost modelu bez elektroniky zhruba 0,5 kg, přičemž většina hmotnosti je 
soustředěna ve spodní části vozítka. 
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3.3 Matematický popis laboratorního modelu 
 Návrh regulátorů laboratorního modelu byl realizován pomocí programu Matlab 
Simulink a jeho nástavby SimMechanics. Pro sestavení simulačního modelu v programu 
SimMechanics je však nutné znát matematický popis reálné soustavy.  K sestavení 
základního popisu bylo použito Lagrangeových rovnic II. druhu, podle kterých lze sestavit 
pohybové rovnice soustavy hmotných bodů za použití tzv. zobecněných souřadnic. Při 
sestavování rovnic bylo vycházeno z obr. 3.5: 
 
obr. 3.5: Zobrazení jednotlivých veličin [2] 
kde: 
1m   hmotnost kola [ ]kg  
2m   hmotnost kyvadla [ ]kg  
1M   moment kola [ ]Nm  
2M   moment kyvadla [ ]Nm  
I   moment setrvačnosti kola 2kg m ⋅   
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L   vzdálenost těžiště kola a kyvadla [ ]m  
r   poloměr kola [ ]m  
δ   natočení kola [ ]rad  
ϕ   natočení kyvadla [ ]rad  
xɺ   translační rychlost kola [ ]/m s  
21v   obvodová rychlost kyvadla kolem kola [ ]/m s  
3.3.1 Určení rychlosti kyvadla 
Pro jednodušší odvození byla brána v úvahu jízda modelu po rovině a kyvadlo bylo 
reprezentováno jako hmotný bod umístěný do těžiště kyvadla. Nyní bylo potřeba určit 
rychlost pohybu tohoto hmotného bodu 2v . Ta se skládá z translační rychlosti kola xɺ  a 
rotační rychlosti hmotného bodu (obvodové rychlosti) kolem kola 21v :  
 
obr. 3.6: Vyjádření rychlosti 2v

 
 
Pomocí obr. 3.6 byla vyjádřena rychlost 2v  v osách x  a y : 
 2 21v x v= +
  
ɺ
 (3.1) 
   2 21 cosxv x v ϕ= +ɺ  (3.2) 
 21v Lϕ= ɺ  (3.3) 
 2 cosxv x Lϕ ϕ= + ɺɺ  (3.4) 
 2 21 sinyv v ϕ=  (3.5) 
 2 sinyv Lϕ ϕ= ɺ  (3.6) 
Výsledná rychlost 2v  byla vypočítána následovně: 
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2 2 2
2 2 2x yv v v= +  (3.7) 
 
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 cos cos sinv x xL L Lϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +ɺ ɺ ɺɺ ɺ  (3.8) 
Rovnice 3.8 byla upravena do tvaru:  
 ( )2 2 2 2 2 22 2 cos cos sinv x xL Lϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +ɺ ɺɺ ɺ  (3.9) 
kde:  
 
2 2cos sin 1ϕ ϕ+ =  (3.10) 
3.3.2 Lagrangeovy rovnice II.druhu 
Následovalo sestavení Lagrangeových rovnic II. druhu: 
 
pk k EE Ed A
dt q q q q
∂ ∂ ∂ ∂
⋅ − + = ∂ ∂ ∂ ∂ ɺ
 (3.11) 
kde: 
kE   kinetická energie soustavy 
pE   potenciální energie soustavy 
A   práce soustavy 
q   zobecněná souřadnice 
 
Výpočet kinetické energie: 
 
_ _k k kyvadlo k koloE E E= +  (3.12) 
 
2
_ 2 2
1
2k kyvadlo
E m v=  (3.13) 
 
2 2
_ 1
1 1
2 2k kolo
E m x Iδ= + ɺɺ  (3.14) 
Dosazením rovnic 3.13, 3.14 a 3.9 do rovnice 3.12 jsme obdrželi vztah: 
 ( )2 2 2 2 22 11 1 12 cos2 2 2kE m x xL L m x Iϕ ϕ ϕ δ= + + + + ɺɺ ɺɺ ɺ ɺ  (3.15) 
Rychlost otáčení kola: 
 
x
r
δ = ɺɺ  (3.16) 
Rovnici 3.15 lze tedy zapsat ve tvaru: 
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2
2 2 2 2
2 2 2 1
1 1 1 1
cos
2 2 2 2k
xE m x m xL m L m x I
r
ϕ ϕ ϕ  = + + + +  
 
ɺ
ɺ ɺɺ ɺ ɺ
 (3.17) 
Následovala parciální derivace kinetické energie podle zobecněných souřadnic 
q x= , q x=ɺ ɺ  a q ϕ=  , q ϕ= ɺɺ : 
 0kE
x
∂
=
∂
 (3.18) 
 2 2 1 2cos
kE Im x m L m x x
x r
ϕ ϕ∂ = + + +
∂
ɺɺ ɺ ɺ
ɺ
 (3.19) 
 
2
2 2 2 1 2cos sin
kEd Im x m L m L m x x
dt x r
ϕ ϕ ϕ ϕ∂  = + − + + ∂ 
ɺɺ ɺɺɺ ɺɺ ɺɺ
ɺ
 (3.20) 
 2 sink
E
m xLϕ ϕ
ϕ
∂
= −
∂
ɺɺ
 (3.21) 
 
2
2 2cos
kE m xL m Lϕ ϕ
ϕ
∂
= +
∂
ɺɺ
ɺ
 (3.22) 
 
2
2 2 2cos sink
Ed
m xL m Lx m L
dt
ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ
 ∂ 
= − + ∂ 
ɺ ɺɺɺɺ ɺ
ɺ
 (3.23) 
 
Dalším krokem byl výpočet potenciální energie: 
 2pE m gh=  (3.24) 
kde g  představuje gravitační zrychlení. Za nulovou hladinu potenciální energie 
byla zvolena osa otáčení kola, díky čemuž lze z obr. 3.5 určit vzdálenost h  mezi touto 
hladinou a těžištěm kyvadla: 
 cosh L ϕ=  (3.25) 
Potenciální energie byla tedy zapsána jako: 
 2 cospE m gL ϕ=  (3.26) 
Opět následovala parciální derivace potenciální energie podle zobecněných 
souřadnic q x=  a q ϕ= : 
 0p
E
x
∂
=
∂
 (3.27) 
 2 sin
pE
m gL ϕ
ϕ
∂
= −
∂
 (3.28) 
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Pro dosazení do Lagrangeovy rovnice bylo nutné vyjádřit také práci A : 
 1 2A M Mδ ϕ= +  (3.29) 
 Za předpokladu rovnosti momentů 1M  a 2M (rovnovážný stav) byla vyjádřena 
takto:  
 ( )A M δ ϕ= +  (3.30) 
kde: 
 
x
r
δ =  (3.31) 
Z rovnice 3.30 jsme tedy dostali práci A  v následujícím tvaru: 
 
xA M
r
ϕ = + 
 
 (3.32) 
Práce byla opět parciálně derivována podle zobecněných souřadnic q x=  a q ϕ= : 
 
A M
x r
∂
=
∂
 (3.33) 
 
A M
ϕ
∂
=
∂
 (3.34) 
 
Dosazením rovnic 3.18, 3.20, 3.27 a 3.33 do rovnice 3.11 jsme dostali Lagrangeovu 
rovnici II. druhu pro zobecněné souřadnice q x=  a q x=ɺ ɺ : 
 
2
2 2 2 1 2cos sin 0 0
I M
m x m L m L m x x
r r
ϕ ϕ ϕ ϕ+ − + + − + =ɺɺ ɺɺɺ ɺɺ ɺɺ  (3.35) 
Rovnice byla upravena do tvaru vhodného pro maticový zápis: 
 
21
2
2 2 2
cos sinm I Mx x x L L
m r m rm
ϕ ϕ ϕ ϕ+ + + − =ɺɺ ɺɺɺ ɺɺ ɺɺ  (3.36) 
 
21
2
2 2 2
1 cos sinm I Mx L L
m r m rm
ϕ ϕ ϕ ϕ + + + − = 
 
ɺɺ ɺɺɺ
 (3.37) 
 
Dosazením rovnic 3.21, 3.23, 3.28 a 3.34 do rovnice 3.11 jsme dostali  
Lagrangeovu rovnici II. druhu pro zobecněné souřadnice q ϕ=   a q ϕ= ɺɺ : 
 
2
2 2 2 2 2cos sin sin sinm xL m Lx m L m xL m gL Mϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− + + − =ɺ ɺɺ ɺɺɺ ɺ ɺ  (3.38) 
Rovnice byla opět upravena: 
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2
2 2 2cos sinm xL m L m gL Mϕ ϕ ϕ+ − =ɺɺɺɺ  (3.39) 
 
2
cos sin Mx L g
Lm
ϕ ϕ ϕ+ − =ɺɺɺɺ  (3.40) 
3.3.3 Maticový zápis 
Výslednou soustavu pohybových rovnic reálného modelu tedy tvoří rovnice 3.37 a 
3.40. Ty byly zapsány v maticovém tvaru: 
 Mq = wɺɺ  (3.41) 
kde: 
• matice setrvačnosti  
 
1
2
2 2
1 cos
cos
m I L
m r m
L
ϕ
ϕ
 
+ + 
=
 
  
M  (3.42) 
• vektor zrychlení 
 
x
ϕ
 
=  
 
q
ɺɺ
ɺɺ
ɺɺ
 (3.43) 
• vektor vnějších sil 
 
2
2
2
sin
sin
M L
rm
M g
Lm
ϕ ϕ
ϕ
 
+ 
 =
 
+ 
 
w
ɺ
 (3.44) 
[2] 
3.4 Použité senzory 
Při hledání vhodné senzoriky pro projekt nestabilního dvoukolového laboratorního 
modelu se vycházelo z předem definovaných požadavků na měření neznámých veličin: 
• náklon celého modelu 
• otáčky jednotlivých kol 
• velikost proudů tekoucích jednotlivými motory 
3.4.1 Náklon modelu 
Pro zjišťování náklonu modelu se nabízelo použití MEMS akcelerometru, jehož 
napěťový výstup lze přímo přepočítat na natočení. Tento senzor je však velmi náchylný na 
šum a zákmity, které by následně mohly značně znesnadnit řízení celého modelu.  
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Další možností bylo použití MEMS gyroskopu, jehož napěťový výstup reprezentuje 
aktuální úhlovou rychlost, ze které lze integrací zjistit aktuální náklon. Problémem MEMS 
gyroskopů je však tzv. drift. Reálný gyroskop totiž v absolutním klidu neudává nulovou 
úhlovou rychlost, ale kolem nulové hodnoty mírně osciluje. Tento fakt se projeví také v 
napěťovém výstupu senzoru, integrací výstupního signálu tak dostaneme neustále 
narůstající hodnotu. Z tohoto hlediska byla možnost použití samotného gyroskopu ke 
zjištění náklonu nereálná. 
Problém zjištění náklonu byl vyřešen použitím obou senzorů a aplikací tzv. 
Complementary filtru [5], kde je gyroskop použit ke zjištění náklonu modelu, výstup 
akcelerometru pak slouží ke kompenzaci driftu gyroskopu. Popisu principu funkce 
jednotlivých senzorů i způsobu zjišťování náklonu modelu pomocí Complementary filtru 
se podrobněji věnuje ve své práci Bc. Jan Štěpánek.  
3.4.2 Otáčky kol 
Se snímáním otáček jednotlivých kol bylo počítáno již při výrobě modelu. Po 
průzkumu trhu byly vybrány dva optické dvoukanálové enkodéry HEDS 9100 s kovovými 
clonícími disky HEDS-5120A11. Tato konfigurace dává rozlišení 500 CPR (viz.  [6]).  
3.4.3 Proud motory 
Při prvotních úvahách nad jednotlivými částmi diplomového projektu byl vznesen 
požadavek na měření proudu jednotlivými motory. Po prozkoumání trhu a konzultaci 
s vedoucím práce byl vybrán výrobek společnosti LEM LTS 6-NP. Jedná se o cenově 
dostupný a spolehlivý senzor, se kterým jsou již v Mechlabu zkušenosti.  
 
obr. 3.7: Princip Hallova jevu [7] 
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Senzory LEM jsou založeny na principu tzv. Hallova jevu, kdy se za stálého 
působení elektrického a magnetického pole na polovodič na jeho jedné straně hromadí 
kladný náboj, na straně druhé pak náboj záporný. Protéká-li tedy polovodičovou destičkou 
proud I  a působí-li na destičku pole magnetické indukce B , pak lze na okrajích destičky 
naměřit tzv. Hallovo napětí HU : 
 H H
IBU R
d
=  (3.45) 
kde HR  je Hallova konstanta: 
 
3
8H q
R
n q
=  (3.46) 
qn  představuje hustotu nosičů náboje, q  pak elementární náboj. 
Výstupem ze senzoru LEM je tedy zesílený napěťový signál (Hallovo napětí se 
pohybuje v řádu mV) lineárně závislý na velikosti proudu protékajícím senzorem. 
[7] 
3.5 Kerhuel toolbox 
Kerhuel toolbox je nástroj pro Matlab Simulink vytvořený Lubinem Kerhuelem. 
Jedná se o toolbox, pomocí kterého lze za použití několika konfiguračních bloků jednoduše 
generovat C kód speciálně pro mikrokontroléry vyráběné společností Microchip. Program 
není nutno psát přímo v jazyce C, ale stačí jej uživatelsky mnohem příjemněji sestavit 
v programu Matlab Simulink a následně jej automaticky kompilovat. Výhodou toolboxu je, 
že sám pomocí vlastních bloků v Simulinku nastavuje jednotlivé periferie mikroprocesoru. 
Uživatel se tak může zaměřit spíše na samotný vývoj programu či řídícího algoritmu pro 
mikrokontrolér a o samotném mikroprocesoru nemusí mít detailní znalosti. 
Toolbox je díky zpětné vazbě s uživateli neustále vyvíjen a doplňován o nové 
funkce, případně nové typy procesorů. 
[8] 
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4 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce byla součástí projektu HUMMER, který se zabýval vývojem 
a výrobou nestabilního dvoukolového dopravního prostředku typu Segway. Konkrétním 
cílem části projektu popsané v této práci bylo oživení malého laboratorního dvoukolového 
modelu inspirovaného právě vozidlem Segway. Smysl malého modelu je především 
v možnosti testování použitelnosti různých senzorů, způsobů řízení či bezpečnostních 
algoritmů před jejich samotnou aplikací na reálný dvoukolový dopravní prostředek.  
K dispozici byl již reálný laboratorní model převzatý z projektu Keywátko II. 
Prvním úkolem tedy bylo seznámení se s modelem a vůbec problematikou způsobu řízení 
podobných dvoukolových nestabilních vozítek. Výsledkem byl požadavek na jednotlivé 
senzory nutné ke správné funkci modelu. Následoval jejich výběr a aplikace na elektroniku 
vozítka.  
Před samotným návrhem elektroniky byly s ohledem na použité motory a senzory 
stanoveny základní požadavky na jednotlivé moduly. Při návrhu výkonové části 
elektroniky pro buzení motorů byly pak řešeny dva zásadní problémy. Prvním byl vliv 
řídícího PWM signálu na výstupní signál senzoru proudu. Toto se podařilo eliminovat 
aplikací dolnopropustního filtru prvního řádu na výstup proudového senzoru. Druhým 
nežádaným jevem byl režim tzv. přerušovaných proudů při buzení motoru. Ten byl 
způsoben nevhodně zvolenými budiči a velmi malými proudy motory. Řešením nastalého 
problému byla až záměna výkonového členu budící elektroniky.  
Mozkem celého vozítka je mikroprocesor. Jeho výběrem a návrhem potřebné 
obslužné elektroniky procesoru se zabývá poslední část kapitoly věnované elektronice 
vozítka. Po vyhodnocení všech kritérií byl vybrán mikrokontrolér firmy Microchip 
dsPIC33FJ128MC804.  
Po oživení veškeré elektroniky byl proveden odhad parametrů modelu pomocí 
Parameter estimation toolboxu v Simulinku. Jeho základem bylo sestavení rovnic motoru a 
následné určení samotných konstant motoru. Odhad momentů setrvačnosti a suchého tření 
zbylých částí systému byl proveden pomocí redukce jednotlivých momentů na momenty 
motoru. Podrobnější popis celého postupu včetně rovnic je uveden v příslušné kapitole. 
Návrh samotných regulátoru probíhal na modelu připojeném k PC pomocí I/O karty 
MF 624. Jako první bylo přistoupeno k odladění PID regulátoru. Ten byl naladěn ručně, 
přičemž výchozí konstanty regulace byly nalezeny pomocí metody Ziegler-Nichols. 
Následný návrh LQR řízení probíhal v Matlabu. Při návrhu byl využit model nestabilního 
vozítka sestavený kolegou Bc. Františkem Zouharem v programu SimMechanics. Aplikací 
odhadnutých parametrů byl matematický model upraven k použití při návrhu regulátoru 
pro laboratorní model vozítka. Vzhledem k projevu navrženého regulátoru bylo nutné 
následné ruční doladění parametrů regulátoru v matici K. Důvodem nepřesného návrhu 
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regulátoru byl zřejmě ne zcela přesný odhad parametrů soustavy. Z tohoto důvodu se také 
nepodařilo navrhnout stavový pozorovatel, jednotlivé stavy byly tedy u LQR řízení měřeny 
příslušnými senzory (obdobně jako u PID regulátoru). Porovnání obou regulátorů je pak 
uvedeno v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
Poslední část práce se zabývala aplikací vybraného řízení na mikrokontrolér. Je zde 
popsán způsob implementace PID regulátoru na vybraný procesor a následná realizace 
ovládání jízdy pomocí nadřazeného PC s joystickem. V poslední části byly popsány 
některé použité bezpečnostní algoritmy aplikované na výsledné řízení modelu. Část 
kapitoly je rovněž věnována realizaci přenosu dat mezi mikrokontrolérem a PC, přičemž 
jsou zde také popsány problémy s bluetooth komunikací.  
 Všechny stanovené cíle práce se z výše popsaných důvodů nepodařilo splnit, 
přesto je však výstupem této diplomové práce funkční laboratorní model dvoukolového 
nestabilního vozítka ovládaný pomocí nadřazeného PC a joysticku.  
Práce na tomto projektu pro mě byla přínosem nejen z hlediska nových znalostí a 
zkušeností, ale také z hlediska práce v týmu a náležitostmi s tím spojenými.  
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